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 چکیده  واژگان کلیدی

 زاگرس

 Pتابع گیرنده 

 ناپیوستگی موهو

 Vp/Vs نسبت

 های چندگانهبازتاب

و به عنوان  ایران مرکزی است ای قارهبرخورد صفحه عربستان با پوسته در نتیجه راندگی زاگرس  -خورده نیچکمربند  

برای  P. در این مطالعه تحلیل تابع گیرنده شود مینظر گرفته قاره در  -قارهیک مثال از یک کمربند جوان برخورد 

 های دادهزاگرس استفاده شده است. به همین منظور از  شمال غربدر  Vp/Vsتعیین ضخامت پوسته و نسبت 

اد در آب کرمانشاه و خرم های شبکه ای مؤلفهپهن سه   نگاری کوتاه دوره و باند لرزه های ایستگاه طیی که توسها لرزه زمین

استفاده شده است.  ؛اند ثبت شده 2319تا  2313 هایسالطی  که mb≥9/9و با بزرگای  >˚33<59˚فاصله رومرکز 

، متوسط عمق موهو برای Pاز موهو نسبت به رسید مستقیم  Psفاز تبدیل یافته  بین زمانی تأخیر از استفاده با ابتدا

 یها بازتاب کمک به پوسته و Vp/Vsنسبت  و عمق زمان هم برآورد روش از استفاده با منطقه برآورد شد. سپس

 با روش زو و کاناموری Vp/Vsت بنس و پوسته متوسط ضخامت ( مقدارPpPs,PpSs + PsPs) پوسته چندگانه

 33که از  ؛کیلومتر به دست آمد 44زاگرس  شمال غرباین روش متوسط عمق موهو در ستفاده از محاسبه شد. با ا

با کیلومتر بوده و  33 به طور متوسط . در بخش شمالی منطقه ضخامت پوستهکند مییلومتر تغییر ک 99کیلومتر تا 

دهد ناپیوستگی موهو در زیر  . نتایج نشان میشود میتر پوسته ضخیم ؛و جنوب منطقه به سمت قسمت مرکزعبور 

 ؛آمد به دست 44/1 متوسطزاگرس به طور  شمال غرببرای پوسته  Vp/Vs. نسبت ستینمنطقه مورد مطالعه تخت 

 .کند میتغییر  33/1تا  33/1از  که
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 مقدمه -1
 کردن مشخص برای مهم از پارامترهای  Vp/Vsنسبت و موهو عمق

 منطقه هر ساخت زمین و شناسی زمین با که ؛هستند پوسته ساختار

 33تا  33مورد مطالعه در محدوده منطقه  .باشندمیارتباط  در نیز

 درجه طول شرقی  45تا  49لی و درجه عرض شما

ی زاگرس ساخت زمینگستره ایالت لرزه  ( درآباد خرم -)کرمانشاه

خورده راندگی زاگرس، بخشی از کمربند  نوار چین .قرارگرفته است

تا  233کیلومتر و به پهنای  1933هیمالیا با طول  -زایی آلپ کوه

گسل تاروس در جنوب شرق ترکیه تا  های کوهکیلومتر از  433

و یکی از  میناب در شرق جزیره هرمز در جنوب ایران امتداد دارد

ای در روی زمین است  های برخورد قاره ترین پهنه ترین و جنبان جوان

راندگی  -خورده چینکمربند  گیری شکل .(1533)اشنایدر و برازنجی، 

از بسته شدن اقیانوس نئوتتیس  ( پس1533، ی؛ کویZFTBزاگرس )

ت عربستان و ایران مرکزی در تراست اصلی زاگرس برخورد صفحاو 

(MZT) .مورد بحث  میان زمین شناسانزمان برخورد  آغاز شده است

؛ آگارد و همکاران، 1531است و از اواخر کرتاسه )بربریان و کینگ، 

کند. ( تغییر می1532میوسن )کوپ و استونلی،  -( تا الیگوسن2339

به گسلش راندگی اوراسیا  صفحه عربستان به سمت N-NE همگرایی

تقسیم شده است )طالبیان و  زاگرس هایو امتدادلغز در کوه

زاگرس به طور  کل (.2339؛ مگی و پریستلی، 2332جکسون، 

 در جهتسال  در متر میلی 3- 9/4متوسط کوتاه شدگی حدود 

 و در کند میرا تحمل  غرب جنوب -جنوبو  شمال شرق-شمال

زاگرس  شمال غرب( که در آباد خرمشاه و منطقه مورد مطالعه )کرمان

در در سال  متر میلی 4 ± 2حدود به اه شدگی تکواین ؛ قرار دارد

به  زاگرس (.2334)ورنانت و همکاران،  رسد میجنوبی -شمالی جهت

راندگی بین -خورده چینخیزترین کمربندهای عنوان یکی از لرزه

در  ها لرزه مینزشود. گستره عمق میگرفته ای جهان در نظر قاره

محدود به منطقه بین  عمدتاًکیلومتر نیست و  23زاگرس بیشتر از 

 بیشتر .است فارس خلیجو  (MZTراندگی اصلی زاگرس )

 های راندگی با شیب زیاد ی بزرگ زاگرس در گسلها لرزه زمین

 های چینها با روند محور دهند. امتداد این گسل( روی می43˚-93˚)

، نی 1534؛ جکسون و مکنزی، 1533جکسون، منطقه موازی است )

؛ 2334، و همکاران ؛ تاتار2333؛ مگی و همکاران، 1533و برازنجی، 

مورد مطالعه  منطقه خیزیلرزه 1شکل (. 2313هاتزفلد و همکاران، 

 .دهد می نشان را

 

 
)وابسته به مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران( ثبت  ارینگ لرزهای هکه توسط شبکه ؛میلادی 2512تا  2552ایران را از سال  خیزیلرزه :1شکل 

 .دهد میآبی رنگ منطقه مورد مطالعه را نشان  چهارگوش، اند شده

 
 جزئیات ساختار بررسی منطقه، بالای خیزی لرزه به توجه با

 ،ها لرزه زمین وکار زا، سازلرزه زون عمق تعیین در که منطقه پوسته

رسد. می نظر به ضروری کاراست؛ ها آن مانند و کاهندگی روابط

به  عمدتاً 1553ای منتشر شده قبل از سال مطالعات ساختار پوسته

( نقشه 1534دهقانی و ماکریس ) گرانی پرداخته است. های داده

ضخامت پوسته ایران را با استفاده از تغییرات گرانی به دست آوردند. 

تا  44انشاه بین ضخامت پوسته را در منطقه کرم ها آننتایج  بر اساس

به  MZTکیلومتر در زیر  93کیلومتر و حداکثر ضخامت پوسته  43

اشنایدر و  هنجاری بوگه توسطبی تر دقیقسازی دست آمد. مدل

کیلومتر در زیر  49عمق موهو از  ( نشان داد که1533برازنجی )

یابد. افزایش می MZTکیلومتر در زیر  99-33تا  فارس خلیجسواحل 

های اخیر با استفاده از جام شده بر روی زاگرس در سالمطالعات ان
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دهد که ضخامت پوسته در این منطقه متغیر توابع گیرنده نشان می

است. بر اساس این مطالعات متوسط ضخامت پوسته در زیر کمربند 

هاتزفلد و همکاران، کیلومتر است ) 49 راندگی زاگرس-خوردهچین

افسری  ؛2333 فرد و همکاران،؛ یمینی2333؛ پل و همکاران، 2333

فرهمند و زاده تقی ؛2313؛ تاتار و همکاران، 2311و همکاران، 

بر  ؛شویمنزدیک می MZT( و هر چه به سمت 2319همکاران، 

( با 2311شادمنامن و همکاران )شود. ضخامت پوسته افزوده می

ار ای پوسته و گوشته بالایی را مورد مطالعه قرتوموگرافی امواج لرزه

را  آباد خرمضخامت پوسته منطقه اطراف کرمانشاه و  ها آن .دادند

در این مطالعه با توجه به توزیع  کیلومتر برآورد کردند. 43حدود 

و کوتاه دوره و داده کافی،  باند پهننگاری های لرزهمناسب ایستگاه

برای بهبود دانش خود از ساختار پوسته و عمق موهو در زیر 

واقع در شمال غرب زاگرس از روش  آباد خرمشاه و کرمان های شبکه

 ؛که روش دقیقی برای محاسبه عمق موهو است Pتابع گیرنده 

 استفاده شده است.

 ها و روش مطالعهداده -2

بیش از از اطلاعات  ،Pرای محاسبه توابع گیرنده ب در این مطالعه

ز ایستگاه مجه 3که توسط  ،(>˚33<59˚)لرز  دور لرزه نیزم 1333

 نگاری لرزهایستگاه  4 ای کوتاه دوره دائمی و سه مؤلفه ینگارها لرزهبه 

مرکز آباد های کرمانشاه و خرمدائمی شبکه باند پهن ای مؤلفهسه 

( وابسته به مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه ISC) نگاری کشوریلرزه

 (INSN) نگاری دائمیلرزه شبکه ملی باند پهنایستگاه  یک تهران و

و با شناسی و مهندسی زلزله  المللی زلزلهه پژوهشگاه بینوابسته ب

استفاده  ؛اند ثبت شده 2319تا  2313سال از  mb ≥ 9/9بزرگای 

دهد. موقعیت را نشان می ها ایستگاهموقعیت و کد  2 . شکلشده است

نیز  3شکل  است. مدهآ 1جدول  در ها آنها و نام جغرافیائی ایستگاه

 .دهد میرا نشان  ها لرزه نزمیتوزیع رومرکز این 

 

 
آبی رنگ توپر نشان دهنده موقعیت  های مثلث. آباد خرم و کرمانشاه های شبکه های ایستگاهنقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه و  :2شکل 

. باشند میستفاده در این مطالعه باند پهن مورد ا نگاری لرزههای هصورتی رنگ ایستگا های مثلثو  کوتاه دوره ای مؤلفه سه نگاری لرزهی ها ایستگاه

 ، گسلHZF، گسل اصلی عهد حاضر و MRF، گسل اصلی تراست زاگرس، MZTF .نمایش داده شده است ای قهوهاصلی به رنگ  های گسل

 .((2553از حسامی و همکاران ) برگرفته) ها گسلفایل  ،زاگرس مرتفع

 
ی ای سودمند برایک ابزار لرزه P رندهیگروش تحلیل تابع 

شناسی زیرسطحی است. توابع گیرنده نشان تصویربرداری زمین

فرودی به زیر  Pقائم امواج  تقریباًدهنده پاسخ زمین محلی به رسید 

( این روش 1545لانگستون، )است  ای مؤلفهسه  ای لرزهیک ایستگاه 

ای و شکست مرزی( بیشتر های دیگر )روش بازتابی لرزهبرخلاف روش

عمودی سرعت حساس است تا به تغییرات جانبی به جزئیات ساختار 

 گیرنده تابع محاسبه برایآن. همچنین دارای عمق نفوذ زیادی است. 

 به بیشتر شرح براید. گیر صورت هاداده روی بر زیر هایپردازش باید

( رجوع 2332 و 1555) و یوان( 2335و  2333) و همکاران صدودی

 .شود

 ها آنگارها، پاسخ بسامدی ندر صورت متفاوت بودن لرزه -1

 برداشته شود. ها آنمتفاوت بوده لذا باید اثر دستگاهی از روی 
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سمت وارون زاویه  تحت را E-W)و    (N-Sهایمؤلفه -2

(Back Azimuth )مختصات  دستگاه تا شودمی چرخاندهZNE به 

 ZRTمختصات  سپس دستگاه. شود تبدیل ZRTمختصات  دستگاه

 به تا چرخانیممی ایستگاه زیر فرودی به موج تابش زاویه حول را

 .1554 شود ) وینیک، تبدیل  LQT محلی پرتو مختصات دستگاه

 با Qمؤلفه  انتشار، مسیر و چشمه اثرات حذف منظور به -3

. شودمی (Deconvolve) واهمامیخت L مؤلفه روی P سیگنال

شود می نامیده P، تابع گیرنده Q مؤلفهنتیجه به دست آمده بر روی 

 .(2332 همکاران، و یوان ؛1555 )یوان،

 

 
ی دورلرز استفاده شده برای ها لرزه زمینتوزیع رومرکز  :3شکل 

دوایر توپر قرمز رنگ نماینده رو مرکز  .P محاسبه توابع گیرنده

و ستاره سبز  0/0یا مساوی  تر بزرگدور لرز با بزرگای  یها لرزه نیزم

 دهد میا نشان رنگ مرکز منطقه مورد مطالعه ر

 

 Pمشاهدات تابع گیرنده  -3
 133ثانیه قبل و  23ثانیه ) 123در ابتدا یک پنجره زمانی به طول 

نگارهای خام سرعت با نسبت ( از لرزهPثانیه بعد از شروع موج 

سیگنال به نوفه بالا انتخاب شد. علت انتخاب این پنجره زمانی برای 

های چندگانه آن است. ازتابموهو و ب Psمشاهده کردن فاز تبدیلی 

های کوتاه دوره از فیلتر های زمینه برای دادهبرای حذف نوفه

از فیلتر  باند پهنهای و برای داده هیثان 13ثانیه تا  3/3 گذر انیم

از  ها مؤلفهاستفاده شد. در مرحله بعد چرخش  ثانیه 3/3پایین گذر 

ت وارون تحت زوایای سم LQTبه دستگاه  ZNEدستگاه مختصات 

 Pبا سیگنال  Tو  Q یها مؤلفهتئوری انجام شد. بعد از عمل چرخش 

واهمامیخت شدند. بعد  water level ،31/3به ازای  L مؤلفهبر روی 

 2 گذر انیماز واهمامیخت، برای هموار کردن توابع گیرنده از فیلتر 

 ثانیه استفاده شد. 13ثانیه تا 

هترین توابع گیرنده به ب ،برای افزایش نسبت سیگنال به نوفه

رومرکزهای متفاوت بعد از  از فاصله ستگاهیهر ادست آمده برای 

بر حسب  Psدینامیکی برای فاز  راند برونانجام تصحیح دینامیکی 

هر بر روی  راند برونسمت وارون مرتب و برانبارش شدند. تصحیح 

کنت و انگدال، ) IASP91 گیرنده با استفاده از مدل مرجع تابع

انجام شده است. از بین توابع گیرنده  s/34 °و کندی مرجع (1551

 Psکه فاز تبدیلی  ها آنبهترین  ،به دست آمده برای هر ایستگاه

بهترین توابع  4. در شکل شدانتخاب  ؛دهند یمواضحی را نشان 

قلعه غازی، بزآبّ،  نگاری لرزهایستگاه  3گیرنده به دست آمده برای 

و کمرسیاه پس از مرتب شدن برحسب  کرمانشاه، سنندج، دوآب

به های مثبت سمت وارون و تصحیح مسافت نشان داده است. دامنه

در حالی که  ،رنگ سیاه بوده و نشان دهنده افزایش سرعت با عمق

های منفی به رنگ خاکستری بوده و اشاره به کاهش سرعت با دامنه

 .داردعمق 

به  4در شکل  نه آنهای چندگافازهای تبدیلی از موهو و بازتاب

ها در پنجره بالایی نشان دهنده . جمع نگاشتشوند میوضوح دیده 

صورتی  های مثبت به رنگکه دامنه ؛تابع گیرنده برانبارش شده است

 یها دامنهکه  در حالی ،بوده و نشان دهنده افزایش سرعت با عمق

کند. منفی به رنگ بنفش بوده و اشاره به کاهش سرعت با عمق می

از موهو با پیکان قرمز رنگ در قسمت برانبارش در  Psفاز تبدیلی 

 نیچ خط( مشخص شده، همچنین Moho Psبالای شکل قرمز )

توابع گیرنده نشان  تک تکاز موهو را بر روی  Psرنگ فاز تبدیلی 

 ها در برانبارش توابع گیرنده، یکی از . با توجه به شکلدهد می

وجود یک  ،شودها دیده میمام ایستگاههای قابل توجه که در تویژگی

 )بعد از زمان صفر( در حدود P بعد از رسید مستقیم Psفاز تبدیلی 

های رسوبی تواند ناشی از لایهکه می ثانیه است؛ 2تا حدود  هیثان 2/3

زمانی  تأخیرنزدیک سطح زمین باشد. فاز تبدیلی مشاهده شده در 

مربوط به  Pرسید مستقیم موج ثانیه نسبت به  9/3ثانیه تا  9/4بین 

که فازی پایدار و پیوسته در  ؛استاز ناپیوستگی موهو  Psفاز تبدیلی 

 شودمشاهده می 4 ها است. همچنین با توجه به شکلتمامی ایستگاه

 تا  تقریباًاز موهو  Psکه برای ایستگاه دوآب فاز تبدیل یافته 

 ثانیه دیده  3/9زمانی حدود  تأخیردرجه با  33های وارون سمت

  Psزمانی فاز تأخیراما از آن به بعد با افزایش سمت وارون  ؛شودمی

و  رسد میثانیه  4به  درجه 111وارون  یها سمتافزایش یافته تا در 

رسد و این ثانیه می 3/3سپس به سمت چپ شیفت پیدا کرده و به 

دار نشانگر آن است که ناپیوستگی موهو در زیر ایستگاه دوآب شیب

 است.
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 گیرنده بر حسب سمت وارون مرتب  یها تابعهای بزآب، قلعه غازی، کرمانشاه، سنندج، دوآب و کمرسیاه. آمده برای ایستگاه به دستتوابع گیرنده  :2شکل 

 .با پیکان قرمز رنگ مشخص شده استدهد. فاز تبدیلی از موهو را نشان میبه دست آمده اند. پنجره بالایی برانبارش شده توابع گیرنده شده
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 Vp/Vsتغییرات عمق موهو و نسبت  -2
تبدیل یافته  Psبه دلیل تباین سرعتی بالا در مرز پوسته و گوشته فاز 

مستقیم است.  Pسیگنال به دنبال موج  نیتر بزرگاز موهو اغلب 

 از موهو Psبا استفاده از اختلاف زمان رسید فاز تبدیل یافته  توان یم

را محاسبه  Vp/Vsعمق موهو و نسبت  Pنسبت به موج مستقیم 

نمود. در این مطالعه با استفاده از روش برانبارش زو و کاناموری 

و  H(، ضخامت پوسته k = Vp/Vs) k( و H( در حوزه عمق )2333)

در ادامه کار عمق موهو و نسبت  .میآور یمرا به دست  Vp/Vsنسبت 

Vp/Vs است. ابتدا با استفاده از قرائت زمان هاز دو روش محاسبه شد

مستقیم و با در نظر گرفتن  Pاز موهو نسبت به   Psفاز تأخیرهای 

km/s 4/3  =Vp  43/1و  =Vp/Vs  ،(، 2311)افسری و همکاران

(، 2333از روش زو و کاناموری )آنگاه ضخامت پوسته به دست آمد. 

هایی ایستگاه برای Vp/Vsبرای برآورد همزمان عمق موهو و نسبت 

واضحی داشتند، با ( PpSs+PsPs ،PpPsهای چندگانه )که بازتاب

 13 پوسته در بازه عمقدر =km/s3/3 Vp مقدار متوسط بینیپیش

و فاکتور وزن  3/2تا  3/1در بازه  Vp/Vsکیلومتر و مقدار  33تا 

 های بازتاببه ترتیب برای فاز تبدیلی موهو و  29/3و  29/3، 93/3

های چندگانه را برای بازتاب 9آن استفاده شد. شکل چندگانه 

نتایج روش زو و  3 همچنین شکلدهد. ایستگاه دهرش نشان می

های دهرش، بزآب، کماسی، دوآب ( را برای ایستگاه2333کاناموری )

 بهینه است. شده رسم شکل پایین در ها. مقیاس دامنهدهد مینشان 

توپر  دایره یک با پوسته در Vp/Vsنسبت  و موهو مقدار متوسط عمق

 نتایج نهایی عمق موهو و 1است. جدول  شده داده نمایش رنگ قرمز

دهد. خطاهای برآورد شده برای مقادیر نشان میرا   Vp/Vsنسبت 

در هر ایستگاه، خطای روش زو و  Vp/Vsعمق موهو و نسبت 

های لاین، کرمانشاه و قلعه برای ایستگاه است. (2333کاناموری )

این روش عمق توان با میواضح ن های بازتابزی به دلیل نداشتن غا

 .نمود هسباحمرا  Vp/Vsموهو و نسبت 

 

 بحث -0
منطقه مورد مطالعه در شمال غرب زاگرس واقع شده است. مطالعات 

پل و همکاران  ؛1533ای )مانند، اشنایدر و برازتجی گرانی و لرزه

محمدی و  ؛2311مکاران شاد و ه ؛2332هاتزفلد و همکاران  ؛2333

مونت و همکاران  -و جیمنز 2311متولی عنبران ؛ 2313همکاران 

. در استنشان دهنده ضخیم شدگی پوسته در زیر زاگرس  (،2312

آمده برای عمق موهو از روش تحلیل تابع  به دستاین مطالعه نتایج 

( برای تعیین بهینه عمق 2333و روش زو و کاناموری ) Pگیرنده 

 به دستزاگرس با یکدیگر ترکیب شد. نتایج  شمال غربر زیر موهو د

دهد که متوسط ضخامت عمق می نشان P تابع گیرنده تحلیلآمده از 

کیلومتر است و توافق  9/41زاگرس در حدود  شمال غربموهو در 

( دارد 2333آمده از روش زو و کاناموری ) به دستخوبی با نتایج 

(km 44 ~ عمق موهو از حدود .)کیلومتر در قسمت شمالی  9/33

کیلومتر در زیر ایستگاه  99منطقه در زیر ایستگاه دهرش تا حدود 

در  کند.دوآب واقع در قسمت جنوبی منطقه مورد مطالعه تغییر می

دهد که پوسته نشان می Pمنطقه کرمانشاه، نتایج تحلیل تابع گیرنده 

کرمانشاه  ( در زیر ایستگاه~ km 91) یک ضخیم شدگی قابل توجه

( در زیر ~ km 91ای )این ضخیم شدگی پوسته احتمالاًدارد. 

ایستگاه کرمانشاه مرتبط با سیستم روراندگی موجود در این قسمت 

افسری و همکاران ( بیان شده؛ باشد. 1559توسط بربریان ) قبلاًکه 

سازی شکل موج توابع گیرنده چنین نیز با استفاده از مدل( 2311)

ا در زیر ایستگاه ویس )که در همین محل واقع ضخیم شدگی ر

 (2313پل و همکاران )کیلومتر(.  93 تقریباًآوردند ) به دستشده(، 

بر روی  های ثبت شده با استفاده از توابع گیرنده محاسبه شده از داده

البرز( )( شروع و تا دریای خزر آباد خرماز شمال زاگرس )پروفیلی که 

 طور  بهشده، عمق موهو را  هعه(، کشید)نزدیکی منطقه مورد مطال

 به دستخورده زاگرس  کیلومتر زیر کمربند چین 42 ± 2متوسط 

؛ که نتایج این تحقیق توافق خوبی با نتایج کار ایشان دارد. آوردند

همچنین نتایج به دست آمده برای ضخامت پوسته در منطقه با نتایج 

زاده ؛ تقی2313ان، ؛ تاتار و همکار2311افسری و همکاران، قبلی )

( همخوانی قابل 2311؛ شاد و همکاران، 2319فرهمند و همکاران، 

و همچنین افزایش  ها ایستگاهقبولی دارد. با توجه به توزیع مناسب 

نتایج به دست آمده در این مطالعه نسبت به  ها ایستگاهتعداد 

تحلیل تابع گیرنده از دقت بالاتری  مطالعات قبلی به ویژه روش

 خوردار است.بر

 

 
گیرنده ایستگاه دهرش که پس از تصحیح  یها تابع فاز :0 شکل

بر حسب  (PpPsهای چندگانه )بر روی بازتاب راند بروندینامیکی 

 دهد.اند، نشان میفاصله رومرکزی مرتب شده
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دایره قرمز رنگ بهینه مقدار برای عمق و نسبت  وآب.ی بزآب، دهرش، کماسی و دها ایستگاه ( برای2555زو و کاناموری ) نتایج روش :2شکل 

Vp/Vs  دهد میرا برای هر ایستگاه نشان. 

 
 است. Zhu and Kanamori (2000) ، مخففVp/Vs .Z & K (2000)نسبت  و عمق موهو مقادیر و موهو از تبدیلی فاز تأخیر یها زمان :1 جدول

نسبت 

(Vp/Vs) 
Z & K (2000) 

عمق موهو 

(km) 
Z & K (2000) 

 (kmعمق موهو )

مدل )مدل افسری 

 (2511و همکاران، 

T (Ps) 

 ثانیه
Long. 
(deg.) 

Lat. 
(deg.) 

کد 

 ایستگاه
 نام ایستگاه

نام 

 شبکه

43/1  ± 39/3  9/41   ± 3/1  3/33  4/4  33/44  44/34  BZA بزآب 

 کرمانشاه

33/1  ± 39/3  9/33    ± 3/1  9/35  5/4  35/43  43/34  DHR دهرش 

- - 3/34  3/4  94/43  33/34  GHG قلعه غازی 

31/1  ± 39/3  3/33  ± 3/1  3/34  3/4  34/44  24/34  KCHF چشمه سفید 

- - 9/91  4/3  13/44  35/34  KER کرمانشاه 

42/1  ± 34/3  9/35  ±  3/1  3/34  3/4  92/44  13/34  KOM کماسی 

- - 9/33  9/4  53/43  52/34  LIN لاین 

33/1  ± 31/3  3/99  ± 3/1  9/43  3/3  13/43  45/33  DOB دوآب 

34/1 آباد خرم  ± 31/3  3/45  ± 9/3  3/41  1/9  39/44  92/33  KFM انکفرمسلم 

43/1  ± 31/3  9/45  ± 3/1  9/92  3/3  33/43  92/33  KMR کمرسیاه 

34/1   32/3±    9/43  ± 3/1  3/33  9/4  39/44  35/39  SNGE سنندج سنندج 
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 گیرینتیجه -2

دو شبکه  هایدادهبا استفاده از رات عمق موهو در این تحقیق تغیی

با توجه به  شده است.زاگرس تصویر  شمال غربنگاری موجود در لرزه

تا  9/33به دست آمده برای موهو در زیر هر ایستگاه )بین  های عمق

 شمال غربرسد که ناپیوستگی موهو در کیلومتر(، به نظر می 99

قه کرمانشاه یک ضخیم در قسمت مرکزی منط. نیستزاگرس تخت 

کیلومتر )در زیر ایستگاه  91 تقریباًشدگی قابل ملاحظه با عمق 

که ممکن است ناشی از یک اثر محلی در  ؛شودکرمانشاه( دیده می

( 1559توسط بربریان )و پیشتر نیز  این قسمت از منطقه باشد

منطقه مورد مطالعه  که آن. همچنین با توجه به استگزارش شده 

موجب کوتاه  مسئلههمین  ؛قاره است-رایی و برخورد قارهتحت همگ

ای بین صفحه اوراسیا و عربستان شدگی و ضخیم شدگی پوسته قاره

مطالعه که  موردی ها ایستگاهشده است. با در نظر گرفتن موقعیت 

این منطقه  های ویژگیدر زون زاگرس مرتفع قرار دارند و از  بیشتر

افزایش ضخامت پوسته  ؛ لذا ایناستن فراوان در آ های راندگیوجود 

متوسط  که ایندر نهایت  .(1333)آقانباتی،  رسدمنطقی به نظر می

 به دست آمد. 44/1برای منطقه مورد مطالعه  Vp/Vsنسبت 

 

 گزاریسپاس -7
وابسته  (ISC) نگاری کشوریدانیم که از شبکه لرزهلازم می بر خود

 باند پهننگاری  شبکه ملی لرزهبه مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران و 

شناسی و مهندسی زلزله  لمللی زلزلهادائمی وابسته به پژوهشگاه بین

(INSNک )به نگارندگان کمک کردند؛ های مورد نیاز ه در تهیه داده

همچنین از سرکار خانم دکتر فروغ صدودی،  نماییم.قدردانی 

ن برای پژوهشگر سابق مؤسسه تحقیقاتی علوم زمین پتسدام آلما

پردازش و  برایکدهای مورد نیاز شان در تهیه یا های ارزندهکمک

 کمال سپاس را داریم. تحلیل
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 
The Zagros fold and thrust belt (ZFTB) is resulted from the collision of the 

Arabian Plate with the continental crust of Central Iran and is considered as an 

example of a young continent–continent collision belt. In this study, we have 

used P receiver function technique to determine the crustal thickness and Vp/Vs 

ratio in northwest of Zagros. Our dataset includes teleseismic data (with 

magnitude Mb ≥ 5.5, epicentral distance  from 30◦ to 95◦) that have been 

recorded at 11 three component short-period and broadband stations of Kermanshah and Khoramabad telemetry seismic 

networks from 2010 to 2015. First, the differential travel time between the incident P wave and S converted wave (delay 

time) is used for computation of crustal thickness. Then, we have used the arrival times of crustal multiples (PpPs, PpSs 

+ PsPs) to determine crustal thickness (H) and Vp/Vs ratio using Zhu and Kanamori method. Applying this method, the 

average Moho depth is determined that is 44 km in northwest of Zagros and varies between 36 km and 55 km. In 

northern part of the region, the average thickness of the crust is about 38 km, and toward the center and south of the 

region is going to be thicker. The average Vp/Vs ratio in the crust of northwest of Zagros is about 1.74 and varies from 

1.66 to 1.86.   

 

Introduction 

Investigation of crust and upper mantle structures below the surface of the Earth is one of the important objectives of 
geophysics. Receiver functions are widely employed to detect P-to-S converted waves and are especially useful to 

image seismic discontinuities in the crust. This study intends to improve our knowledge on crustal thickness in 

northwest of Zagros. The region, which is referred as northwest of Zagros in Iran, includes the area located between 

45°-49° longitude and 33°-36° latitude.  
 

Methodology and Approaches 

Teleseismic events with relatively high signal-to-noise ratio (>4) have been carefully selected at each station. We have 

considered a time window of 120 s, starting 20 s before the P-onset arrival time. Firstly, to broaden the response of 

short-period and broad band instruments into a more useful teleseismic frequency band, the instrument response is 

denconvolved from the original records. The three components in the coordinate system ZNE are then rotated into the 

local ray coordinate system LQT using theoretical back azimuth and incidence angle. To isolate the P-to-S conversions 

on the Q component, the L component is deconvolved from the Q component. They are stacked after move out 

correction for reference slowness of 6.4 s/°. P-RFs are sorted by increasing back azimuth. Moho depths are obtained by 

using the model presented by Afsari et al. (2011) (Vp=6.4 km/s, Vp/Vs=1.78). Then, we obtain the depths using Zhu 

and Kanamori method, which performs a grid search through the H and Vp/Vs space, and searches for the largest 

amplitudes at the predicted times of direct conversions and multiples. In this regard, we have used the weight factors of 

0.5 and 0.25 for the Moho conversion and multiples, respectively. 

 

Results and Conclusions 

By applying Zhu and Kanamori method in northwest of Zagros reveals that the average Moho depth ia about 44 km, 
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which is in good agreement with the results obtained by P receiver function analysis (~ 42 km). Our results also are in 

accordance with those obtained from other studies in ZFTB. Beneath the central part of Kermanshah region, a 

significant crustal thickening to a depth of approximately 51 km (station Kermanshah) has been observed. It may show 

a local effect beneath this part of region that has previously been reported in earlier studies. A local overthrusting 

system just beneath this station including dipping Moho boundary could be an alternative explanation for the observed 

feature. The results show that the Moho discontinuity in the study region is not flat. 
 


